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Resumen
Se estudio´ la relacio´n entre la variacio´n de la actividad anual de los ciclones tropicales en el Atla´ntico y las
variaciones decadales e interanuales de la Temperatura Superficial del Mar (TSM). Utilizando el ana´lisis de tabla
de contingencia se asignaron las probabilidades condicionales para los escenarios bajo, dentro y arriba de lo normal
en la actividad anual de los ciclones tropicales dado un escenario bajo, dentro y arriba de lo normal en distintos
ı´ndices de TSM para el periodo 1944-2004 (61 an˜os). La actividad anual de los ciclones se estudio´ en funcio´n
de la comparacio´n normalizada de la TSM en el Atla´ntico y el Pacı´fico tropical. Se observo´ que an˜os con pocos
huracanes estaban acompan˜ados de condiciones ma´s frı´as (ca´lidas) que el promedio en el Atla´ntico Tropical Norte
(Pacı´fico Ecuatorial del Este), una mayor cortante vertical del viento en el Atla´ntico Tropical Norte pero menor
en el Pacı´fico Ecuatorial del Este cerca de Centroame´rica y una presio´n media a nivel del mar mayor (menor) en
el Atla´ntico Tropical Norte (Pacı´fico Ecuatorial del Este). An˜os con una alta actividad de huracanes mostraron, en
te´rminos generales, patrones opuestos en el campo de las anomalı´as a los descritos anteriormente para las regiones
estudiadas.
Palabras Clave: Variabilidad Clima´tica, Huracanes, Centroame´rica, Atla´ntico Tropical, Desastres Naturales.
Abstract
Variability in the annual number of Tropical Cyclones for the Atlantic was studied as a function of the interannual
and decadal variability of Sea Surface Temperature (SST). Given a scenario below normal, neutral and above
normal in some selected SST indices for 1944-2004 (61 years), contingency table analysis was used to calculate
the conditional probabilities for scenarios below normal, neutral and above normal for different annual time series
of tropical cyclones activity in the Atlantic basin. This annual activity was conditioned on the difference between the
normalized SST of the tropical North Atlantic and the Equatorial Eastern Pacific. Lower than average activity years
were observed with cooler (warmer) than average temperatures in the Tropical North Atlantic (Eastern Equatorial
Pacific), greater wind shear over the Tropical North Atlantic but smaller over the Eastern Tropical Pacific, near
Central America; and higher (lower) sea level pressure in the Tropical North Atlantic (Eastern Equatorial Pacific).
Higher than average activity years were observed in general terms with opposite anomaly patterns in the regions
described previously.
Key Words: Climate Variability, Tropical Cyclones, Central America, Tropical Atlantic, Natural Disasters.
1. Introduccio´n
En el informe de febrero del 2007, realizado por el Panel Intergubernamental para el Cambio Clima´tico, o IPCC por
sus siglas en ingle´s, se planteo´ el calentamiento global del sistema clima´tico como inequı´voco, con una tendencia
lineal en los u´ltimos 50 an˜os de +0,13◦C por de´cada, tanto en la temperatura superficial del aire como en la
del mar (Alley et al., 2007). Correlacionado con un incremento en la temperatura superficial del mar (TSM), se
ha notado bajo este escenario un incremento en la actividad de los ciclones tropicales intensos en el Atla´ntico
Norte a partir de 1970 (Hoyos et al., 2006). Sin embargo, la evidencia de que esta tendencia sea un producto
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del incremento de los gases de efecto invernadero es todavı´a objeto de debate en la literatura cientı´fica (Pielke et
al., 2005; Gray, 2006). Al estudiar los resultados de distintos modelos de circulacio´n general, el reporte del IPCC
descrito anteriormente, encontro´ que es muy probable que los ciclones tropicales sean ma´s intensos en las pro´ximas
de´cadas debido a la tendencia hacia el calentamiento de la TSM en las regiones tropicales. Dentro de los impactos
ma´s probables de este aumento en la intensidad de los ciclones tropicales se pueden citar dan˜os a cosechas, caı´da
de a´rboles, dan˜os a los arrecifes de coral y problemas con el abastecimiento de agua potable, entre otros, adema´s
del incremento en el riesgo de enfermedades, dan˜o a infraestructura, muertes y heridos, ası´ como de desordenes
por estre´s post-trauma´tico (Adger et al., 2007). El escenario anterior podrı´a empeorar debido a que tambie´n se
proyecta un incremento en el nivel del mar (Adger et al., 2007; Alley et al., 2007).
Debido a lo anterior, se hace necesario comprender mejor cuales serı´an los escenarios clima´ticos que favorecen una
mayor o menor actividad anual de huracanes en una cuenca ocea´nica determinada (Kerr, 2006; Liu, 2007), donde
dos factores muy importantes que favorecen la formacio´n de ciclones tropicales son las condiciones de mı´nima
cortante vertical del viento horizontal entre la baja y la alta troposfera y que la temperatura del mar este´ por encima
de los 26◦C para una capa de 60 m de profundidad (Gray, 1978; Lizano y Ferna´ndez, 1996; Hobgood, 2005).
El objetivo de este trabajo consistio´ en estudiar la relacio´n entre la variacio´n de la actividad anual de los ciclones
tropicales en la cuenca del Atla´ntico debido a variaciones decadales e interanuales de la TSM en los oce´anos
Atla´ntico y Pacı´fico Tropical. Adema´s, se contemplo´ estudiar el comportamiento de algunas variables troposfe´ri-
cas alrededor de los mares Intra-Americanos (Mar Caribe y Golfo de Me´xico) durante an˜os con una baja o alta
actividad de ciclones tropicales en la cuenca del Atla´ntico. Lo anterior cobra especial importancia al ser Cen-
troame´rica y el Caribe una regio´n muy vulnerable a los impactos causados por el paso de los ciclones tropicales,
en donde por ejemplo el paso de un solo ciclo´n tropical como el huraca´n Mitch, produjo ma´s de 10000 muertos y
dan˜os por alrededor de 8,5 mil millones de do´lares (Pielke et al., 2003). Cabe destacar que los impactos provoca-
dos por estos ciclones pueden ser causados en forma directa, al tocar tierra el ciclo´n tropical, o en forma indirecta,
al inducir una circulacio´n atmosfe´rica que favorezca la ocurrencia de un evento extremo de precipitacio´n. Costa
Rica por ejemplo, es pra´cticamente afectada en forma indirecta todos los an˜os por el paso y formacio´n de ciclones
tropicales en el Mar Caribe (Alvarado y Alfaro, 2003) y so´lo ha sido impactada en forma directa por una tormenta
tropical en 1887 (Lizano y Ferna´ndez, 1996; Dı´az, 2005), sin que necesariamente e´sta haya provocado grandes
impactos tanto fı´sicos como econo´micos en el paı´s.
2. Datos y metodologı´a
En este trabajo, los ı´ndices de TSM usados fueron el Nin˜o 3 y la Oscilacio´n Multidecadal del Atla´ntico (OMA),
ambos obtenidos de la Agencia Nacional para la Atmo´sfera y el Oce´ano (NOAA por sus siglas en ingle´s). Diversos
estudios, como los realizados por Gray (1984), Goldenberg et al. (2001) y Molinari y Mestas-Nun˜ez (2003) han
mostrado que la variabilidad observada en estos ı´ndices de TSM esta´ relacionada con la variabilidad observada
en la actividad anual de ciclones tropicales en la cuenca del Atla´ntico. Las series de tiempo para la actividad
anual de ciclones tropicales se calcularon utilizando la base de datos de huracanes HURDAT del Laboratorio de
Oceanografı´a y Meteorologı´a del Atla´ntico, de la NOAA en Miami, EEUU (Landsea et al., 2004).
Las series de ciclones tropicales calculadas, basadas en la divisio´n de categorı´as de ciclones tropicales llamada
Saffir-Simpson (Lizano y Ferna´ndez, 1996; Hobgood, 2005), fueron: Huracanes Mayores (> categorı´a 2, vientos >
177 km/h), Huracanes Menores (categorı´as 1 y 2, vientos > 118 y < 176 km/h), Tormentas Tropicales (vientos > 62
y < 117 km/h), Ciclones Menores (Huracanes Menores y Tormentas Tropicales), Total de Huracanes (Huracanes
Menores y Mayores) y Total de Ciclones Tropicales (Total de Huracanes y Tormentas Tropicales). La categorı´a
asignada a cada ciclo´n tropical correspondio´ a la ma´xima que obtuvo durante su desarrollo. Los an˜os utilizados
en el ana´lisis comprendieron el periodo 1944-2004 (61 an˜os). Se escogio´ este periodo por la confiabilidad en la
asignacio´n de categorı´as y trayectorias de los ciclones tropicales (Neumann et al., 1993), ya que fue alrededor
de este an˜o cuando se iniciaron los vuelos militares de reconocimiento para la recoleccio´n de datos in situ en los
ciclones. En la fig. 1 se presentan las series de tiempo para la actividad anual de las Tormentas Tropicales, los
Huracanes Menores y Mayores.
Posteriormente se utilizo´ un ana´lisis de tabla de contingencia (Alfaro et al., 2003) y se asignaron las probabilidades
condicionales para los escenarios bajo (BN), neutral (N) y arriba de lo normal (AN) en las actividades anuales de
los ciclones tropicales dado un escenario bajo (BN), neutral (N) y arriba de lo normal (AN) en los distintos ı´ndices
de TSM.
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Fig. 1: Series de tiempo para la actividad anual de las Tormentas Tropicales, lı´nea roja con tria´ngulos, los Huracanes
Menores, lı´nea verde con cuadros, y los Mayores, lı´nea azul con asteriscos. Cuenca del Atla´ntico, periodo 1944-
2004.
Finalmente se utilizaron los datos del reana´lisis del NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) y los datos concatenados de
los ana´lisis de Kaplan et al. (1998) y Reynolds y Smith (1994) para hacer mapas compuestos de las anomalı´as de
diferentes variables troposfe´ricas y de TSM para los an˜os con alta o baja actividad de huracanes en el Atla´ntico. Los
datos se obtuvieron del Centro de Diagno´stico Clima´tico (CDC) de la NOAA, EEUU. Los compuestos elaborados
comprendieron los meses de junio a octubre, meses en los cuales se observa la mayor formacio´n de ciclones
tropicales en el oce´ano Atla´ntico y los mares Intra-Americanos (Lizano y Ferna´ndez, 1996; Alvarado y Alfaro,
2003; Hobgood, 2005).
3. Resultados
En la tabla 1 se presenta un resumen de los estadı´sticos para las series de tiempo de la actividad anual de ciclones
tropicales calculadas. Se observa en este cuadro que la serie del Total de Ciclones Tropicales mostro´ una tendencia
lineal positiva significativa al 95%, principalmente debido a que la tendencia asociada a la serie de Tormentas
Tropicales es tambie´n positiva y significativa al 99%. Esto tambie´n explica el valor observado para la serie del Total
de los Ciclones Menores, ya que para ninguna de las series de huracanes se observo´ alguna tendencia significativa
al 90%. Lo anterior esta´ de acuerdo con lo encontrado por Landsea et al. (1999) y Alley et al. (2007). Al hacer
el gra´fico de cajas (no mostrado) para estas series se observo´ que los an˜os 1950 y 1961 fueron detectados como
atı´picos en la serie de Huracanes Mayores con 8 y 7 huracanes, respectivamente; y el an˜o 1995 fue clasificado
como atı´pico en las series de Ciclones Menores y del Total de Ciclones con 14 y 19 eventos, respectivamente. Se
clasificaron como an˜os atı´picos aquellos cuyos valores son mayores al del percentil 75 ma´s 1,5 veces el intervalo
intercuartı´lico (Wilks, 1995).
Tabla 1: Resumen de los estadı´sticos para las series de tiempo de la actividad anual de ciclones tropicales calculadas
para el periodo 1944-2004.
Tormentas Huracanes Huracanes Ciclones Total de Total de
Estadı´stico Tropicales Menores Mayores Menores Huracanes Ciclones
Promedio 4,33 3,41 2,61 7,74 6,02 10,34
Desv. esta´ndar 2,02 1,58 1,847 2,60 2,287 3,26
Mediana 4 3 2 7 6 11
Interv. intercuartı´lico 3 2 2 3 3,25 4
Tendencia (ciclones/an˜o) 0,04 0,03 -0,01 0,06 0,00 0,05
Valor-p 0,00 0,11 0,31 0,00 0,77 0,05
Luego se calcularon las correlaciones entre distintas estaciones clima´ticas del an˜o de los distintos ı´ndices de TSM
y las series de actividad anual de ciclones tropicales como un primer paso en la identificacio´n de las posibles
relaciones entre los ı´ndices ocea´nicos y las series de tiempo de los ciclones tropicales. La fig. 2 muestra estas
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correlaciones para el Total de Huracanes. Las correlaciones con el ı´ndice OMA son positivas mientras que aquellas
con Nin˜o 3 son negativas. Esto sugiere que periodos con anomalı´as de TSM positivas (negativas) en el Atla´ntico
(Pacı´fico) tienden a estar asociados con an˜os en los cuales se observo´ un mayor nu´mero de huracanes en el Atla´nti-
co, mientras que periodos con anomalı´as de TSM negativas (positivas) en el Atla´ntico (Pacı´fico) tienden a estar
asociados con an˜os de pocos huracanes en dicho oce´ano. Valores similares pero para el periodo 1950-1999 fueron
calculados por Landsea et al. (1999).
Fig. 2: Correlaciones entre distintas estaciones clima´ticas del an˜o de los ı´ndices usados y el nu´mero total de
huracanes en el Atla´ntico para el periodo 1944-2004. La lı´nea roja representa las correlaciones con el ı´ndice OMA
y la negra con el Nin˜o 3. Los cuadrados representan una significacio´n estadı´stica mayor al 99%, los tria´ngulos
entre 95 y 99% y los asteriscos menor al 90%. La significacio´n estadı´stica de los valores se calculo´ de acuerdo a
Davis (1976).
La fig. 2 se uso´ para determinar cua´l de las estaciones clima´ticas del an˜o en los ı´ndices ocea´nicos esta´ mejor
correlacionada con la serie del Total de Huracanes. La tabla 2 muestra el ana´lisis de tabla de contingencia entre el
ı´ndice OMA durante el periodo MJJ y el nu´mero Total de Huracanes, mientras que la tabla 3 muestra este ana´lisis
pero utilizando el ı´ndice Nin˜o 3 durante SON. No´tese que las tablas 2 y 3 confirman en te´rminos generales los
resultados mostrados en la fig. 2.
Tabla 2: Probabilidades condicionales entre el ı´ndice OMA, MJJ y el nu´mero total de huracanes en el Atla´ntico,
para el periodo 1944-2004. Los valores entre pare´ntesis son las frecuencias empı´ricas absolutas (χ2 = 16,77∗∗∗
y r = 0,48∗∗∗, donde α= 0,01⇒∗∗∗, 0,05⇒∗∗, 0,10⇒∗).
Huracanes
BN N AN
BN 75(15)*** 25(4) 0(0)***
OMA, MJJ N 33(7) 38(8) 29(6)
AN 20(4)** 35(7) 45(9)*
Tabla 3: Probabilidades condicionales entre el ı´ndice Nin˜o 3, SON y el nu´mero total de huracanes en el Atla´ntico,
para el periodo 1944-2004. Los valores entre pare´ntesis son las frecuencias empı´ricas absolutas (χ2 = 5,20 y
r =−0,38∗∗∗, donde α= 0,01⇒∗∗∗, 0,05⇒∗∗, 0,10⇒∗).
Huracanes
BN N AN
BN 25(5) 40(8) 35(7)
Nin˜o 3, SON N 43(9)* 33(7) 24(5)
AN 60(12)*** 25(5) 15(3)***
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Adicionalmente se calculo´ la diferencia normalizada de los ı´ndices OMA,MJJ y Nin˜o 3, SON con el fin de explorar
en forma conjunta la influencia de las TSM del Atla´ntico y Pacı´fico tropical sobre la actividad anual del Total de
Huracanes. Estos resultados se muestran en la tabla 4.
Tabla 4: Probabilidades condicionales entre la diferencia normalizada del ı´ndice OMA, MJJ y el ı´ndice Nin˜o 3,
SON y el nu´mero total de huracanes en el Atla´ntico, para el periodo 1944-2004. Los valores entre pare´ntesis son las
frecuencias empı´ricas absolutas (χ2 = 18,91∗∗∗ y r= 0,59∗∗∗, donde α= 0,01⇒∗∗∗, 0,05⇒∗∗, 0,10⇒∗).
Huracanes
BN N AN
BN 75(15)*** 20(4)** 5(1)***
(OMA, MJJ)-(Nin˜o 3, SON) N 38(8) 43(9)* 19(4)**
AN 15(3)*** 35(7) 50(10)***
Comparando los resultados obtenidos en la tabla 4 con aquellos de las tablas 2 y 3, se nota que los distintos escenar-
ios fueron mejor diferenciados utilizando el ı´ndice empı´rico de la tabla 4. Estos sugieren que cuando la diferencia
de las anomalı´as normalizadas de TSM entre el Atla´ntico y el Pacı´fico es negativa (positiva), el escenario ma´s
probable es una temporada de huracanes BN (AN) en la cuenca del Atla´ntico con un 75% (50%) de probabili-
dades. No´tese tambie´n que las probabilidades para las condiciones (BN, AN) y (AN, BN) son muy bajas (5 y 15%,
respectivamente). Para la tabla 4, los an˜os identificados con la condicio´n (BN, BN) fueron: 1947, 1957, 1965, 1968,
1972, 1974, 1978, 1982, 1986, 1991, 1992, 1993, 1994, 1997, 2002; con (N, N) fueron: 1948, 1953, 1959, 1964,
1966, 1967, 1975, 1981, 1985; y con (AN, AN): 1954, 1955, 1961, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2001, 2004.
Las trayectorias de los ciclones tropicales que alcanzaron la categorı´a de huraca´n para esos an˜os se muestran en
la fig. 3. No´tese de esta figura que a pesar de que se identificaron en la tabla 4 quince an˜os en la condicio´n (BN,
BN), la actividad de los ciclones tropicales en el Atla´ntico fue mucho menor que aquella observada durante los
diez an˜os correspondientes a la condicio´n (AN, AN).
Las figs. 4, 5 y 6 muestran los mapas compuestos de anomalı´as entre junio y octubre de TSM, la cortante vertical
del viento troposfe´rico (δ~V/δz, s−1, calculada como la diferencia vectorial del viento entre los niveles de 200 y
850 hPa), y la presio´n media a nivel del mar (PMNM) para las condiciones (BN, BN) y (AN, AN) de los an˜os
identificados en la tabla 4, descrita anteriormente.
Las figs. 4a, 5a y 6a muestran que durante los an˜os con condiciones (BN, BN) se observaron anomalı´as negativas
(positivas) de TSM en el Atla´ntico Tropical Norte (Pacı´fico Ecuatorial del Este), una mayor cortante vertical del
viento en el Atla´ntico Tropical Norte pero menor sobre el Pacı´fico Tropical del Este cercano a Centroame´rica y
una mayor (menor) PMNM en el Atla´ntico Tropical Norte (Pacı´fico Ecuatorial del Este). Por otro lado, las figs.
4b, 5b y 6b muestran en general patrones opuestos para las regiones descritas anteriormente durante los an˜os con
condiciones (AN, AN). Estos patrones opuestos se resaltan al hacer la diferencia con los campos del escenario
(BN, BN) y que se muestran en las figs. 4c, 5c y 6c.
Un ana´lisis de correlacio´n ana´logo al presentado para la serie del nu´mero del Total de Huracanes en el Atla´ntico,
se realizo´ con las otras series de ciclones tropicales descritas en la introduccio´n, esto con el fin de identificar si
la relacio´n encontrada con el Total de Huracanes es la misma que al considerar las Tormentas Tropicales, los
Huracanes Menores y los Huracanes Mayores en forma separada. La fig. 7 muestra los resultados para la serie de
Huracanes Mayores, siendo la interpretacio´n de estos muy similar a los presentados en la fig. 2.
Para la serie de tiempo de Huracanes Menores, las correlaciones encontradas con los distintos ı´ndices de TSM
usados en el presente ana´lisis son muy pequen˜as y no significativas (fig. 8). Los resultados obtenidos para la
serie de las Tormentas Tropicales (no mostrados) son muy similares a los presentados en la fig. 8. Esto se puede
interpretar como que la variabilidad observada en los ı´ndices de TSM usados en este ana´lisis sobre la variabilidad
observada en la actividad anual de Ciclones Tropicales Menores (Huracanes Menores y Tormentas Tropicales) es
marginal.
Para explorar la consistencia de las relaciones encontradas en la tabla 4, se realizo´ el ana´lisis de tabla de contin-
gencia entre las mismas variables pero para los an˜os 1871-2004. Estos resultados se muestran en la tabla 5.
Si bien es cierto que los resultados de la tabla 5 son consistentes con aquellos de la tabla 4, se nota en la primera
un sesgo importante hacia valores anuales con cuentas bajas de ciclones tropicales en las series de tiempo. Esto
podrı´a estar asociado a problemas en la asignacio´n de la categorı´a de los ciclones tropicales antes del an˜o 1944,
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an˜os en los cuales era inusual asignar categorı´as altas a los huracanes debido a problemas con la observacio´n de
los mismos (Landsea et al., 2006).
a)
b)
Fig. 3: Trayectorias de los ciclones tropicales que alcanzaron la categorı´a de huraca´n para los an˜os mencionados
en el texto de la tabla 4 e identificados en la condicio´n a) (BN, BN) y b) (AN, AN).
Tabla 5: Probabilidades condicionales entre la diferencia normalizada del ı´ndice OMA, MJJ y el ı´ndice Nin˜o 3,
SON y el nu´mero Total de Huracanes en el Atla´ntico, para el periodo 1871-2004. Los valores entre pare´ntesis son




BN 80(36)*** 16(7)*** 4(2)***
(OMA, MJJ)-(Nin˜o 3, SON) N 43(19)* 34(15) 23(10)*
AN 22(10)** 24(11)* 53(24)***




Fig. 4: Compuestos de anomalı´as de TSM (◦C) entre junio y octubre para los an˜os con condiciones a) (BN, BN),
b) (AN, AN) y c) para la diferencia de b) y a). Periodo base para el ca´lculo de las anomalı´as: 1944-2004.




Fig. 5: Compuestos de anomalı´as de la cortante del viento (δ~V/δz, s−1) entre junio y octubre para los an˜os con
condiciones a) (BN, BN), b) (AN, AN) y c) para la diferencia de b) y a). Las flechas indican los vectores de la
cortante y la escala de colores su valor escalar. Periodo base para el ca´lculo de las anomalı´as: 1944-2004.




Fig. 6: Compuestos de anomalı´as de la PMNM (hPa) entre junio y octubre para los an˜os con condiciones a) (BN,
BN), b) (AN, AN) y c) para la diferencia de b) y a). Periodo base para el ca´lculo de las anomalı´as: 1944-2004.
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Fig. 7: Correlaciones entre distintas estaciones clima´ticas del an˜o de los ı´ndices usados y el nu´mero total de
huracanes Mayores en el Atla´ntico para el periodo 1944-2004. La lı´nea roja representa las correlaciones con el
ı´ndice OMA y la negra con el Nin˜o 3. Los cuadrados representan una significacio´n estadı´stica mayor al 99%, los
tria´ngulos entre 95 y 99%, los rombos entre 90 y 95% y los asteriscos menor al 90%. La significacio´n estadı´stica
de los valores se calculo´ de acuerdo a Davis (1976).
Fig. 8: Correlaciones entre distintas estaciones clima´ticas del an˜o de los ı´ndices usados y el nu´mero total de
Huracanes Menores en el Atla´ntico para el periodo 1944-2004. La lı´nea roja representa las correlaciones con el
ı´ndice OMA y la negra con el Nin˜o 3. Los asteriscos representan una significacio´n estadı´stica menor al 90%. La
significacio´n estadı´stica de los valores se calculo´ de acuerdo a Davis (1976).
4. Discusio´n
Para ninguna de las series de huracanes se observo´ alguna tendencia significativa al 90% durante el periodo 1944-
2004. Lo anterior coincide con los resultados de Landsea et al. (1999), para el periodo 1950-1999 y con los de
Klotzbach (2006), para las u´ltimas dos de´cadas (1986–2005) pero no con el resultado de Hoyos et al. (2006). Sin
embargo, estos estudios no son directamente comparables con este trabajo, ya que la definicio´n usada en estos
dos u´ltimos de huraca´n intenso, comprende solo las categorı´as 4 y 5, y adema´s ellos realizan su estudio para un
periodo de tiempo ma´s corto. La presencia o no de tendencias en las series de tiempo de ciclones tropicales ha
sido un tema de amplia discusio´n en la literatura cientı´fica (Kerr 2006), ya que la existencia de una variabilidad
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multidecadal en el sistema clima´tico (eg. Mantua et al., 1997; Landsea et al., 1999; Dima et al., 2001; Enfield et
al., 2001; Molinari y Mestas-Nun˜ez, 2003; Bell y Chelliah, 2006) y la calidad de los registros obtenidos previos a
las observaciones rutinarias de sate´lites, complican la deteccio´n de estas tendencias (Alley et al., 2007). Landsea et
al. (2006) agregan que incluso la asignacio´n de tales categorı´as por medio del uso de sensores remotos no fueron
homoge´neas durante las de´cadas de 1970 y 1980, por lo que no se puede concluir que hay una clara tendencia en
la actividad del nu´mero anual de ciclones tropicales, lo cual esta´ de acuerdo con lo descrito por el IPCC (Alley et
al., 2007).
Para la cuenca del Atla´ntico se confirmaron algunos resultados de trabajos previos en los cuales periodos ano´mala-
mente ca´lidos (frı´os) en la misma tienden a estar asociados con periodos de mayor (menor) actividad de huracanes,
mientras que las fases ca´lidas (frı´as) del ENOS tienden a estar asociadas con an˜os de menor (mayor) actividad de
huracanes (Gray, 1984; Goldenberg et al., 2001; Molinari y Mestas-Nun˜ez, 2003; Bell y Chelliah, 2006). Estos
resultados tambie´n concuerdan con los obtenidos por Taylor et al. (2002), que encontraron que durante la primera
parte de la estacio´n lluviosa en el Caribe, es decir MJJ, la anomalı´a de la TSM en el Atla´ntico Tropical Norte es el
principal modulador de la conveccio´n profunda asociada a la precipitacio´n, en donde anomalı´as positivas (negati-
vas) de TSM en esta regio´n, coinciden con una mayor (menor) a´rea de la piscina de aguas ca´lidas (Wang y Enfield,
2003) y una mayor (menor) cantidad de precipitacio´n.
Por otro lado, durante la u´ltima parte de la estacio´n lluviosa, es decir ASO, la variabilidad de la conveccio´n
profunda en el Caribe esta modulada tanto por la TSM en el Pacı´fico como en el Atla´ntico ecuatorial, al modular
la estructura de la cortante vertical del viento en la troposfera sobre el Atla´ntico Tropical Norte, en donde eventos
ca´lidos (frı´os) en el Pacı´fico ecuatorial aumentan (disminuyen) la cortante vertical en el Caribe, lo que trabaja en
contra (a favor) de la conveccio´n profunda en esa regio´n.
Sin embargo, en este trabajo, los mejores resultados se obtuvieron cuando se estudio´ la actividad anual de los
ciclones en funcio´n de la comparacio´n normalizada de la TSM en el Atla´ntico y el Pacı´fico ecuatorial. Esta in-
terconexio´n entre ambas cuencas ocea´nicas es importante de considerar en regiones de alta vulnerabilidad a los
desastres naturales como Centroame´rica (Banichevich y Lizano, 1998; Wang, 2006).
Para el an˜o 2005 se observo´ que la diferencia normalizada de los ı´ndices OMA, MJJ – Nin˜o 3, SON fue muy por
arriba de lo normal al compararla con el periodo 1944-2004, ya que esta se ubico´ entre los percentiles 91 y 92. Para
ese an˜o, el Total de Ciclones Tropicales fue de 27 con un Total de Huracanes de 15, un Total de Huracanes Menores
de 8 y un Total de Tormentas Tropicales de 12, valores nunca observados entre 1871 y el 2004. Adema´s, el Total
de Huracanes Mayores fue de 7, uno menos que el observado en 1950 e igual que los registrados en 1961. La alta
actividad de ciclones tropicales durante el an˜o 2005 se debio´ principalmente a las altas temperaturas observadas
en el oce´ano Atla´ntico (Blake et al., 2006), las cuales se ubicaron entre los percentiles 97 y 98 al compararlas con
el periodo 1944-2004 durante MJJ. Wang et al. (2006) explican que la presencia de una piscina de aguas ca´lidas
en el Atla´ntico Tropical (Wang y Enfield, 2003) esta´ asociada con una reduccio´n de la PMNM, un incremento en
la conveccio´n atmosfe´rica y en la nubosidad, correspondiendo tambie´n con una cortante vertical del viento de´bil
en la troposfera y temperaturas ma´s ca´lidas en una capa ma´s profunda del oce´ano, lo cual aumenta la actividad de
huracanes en el Atla´ntico. Todo lo anterior coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio (figs. 4, 5
y 6).
Por u´ltimo, para el an˜o 2006 se observo´ que la diferencia normalizada de los ı´ndices OMA, MJJ – Nin˜o 3, SON
estuvo ligeramente por arriba de lo normal al compararla con el periodo 1944-2004, ya que esta se ubico´ entre los
percentiles 68 y 69, y el percentil 66,67 es el lı´mite superior del tercio de los datos que se considerarı´an normales
en ese perı´odo. Esto se debio´ a que los valores de la OMA durante MJJ siguieron siendo altos, entre los percentiles
97 y 98, pero los valores observados en el ı´ndice Nin˜o 3 durante ASO tambie´n se observaron altos, entre los
precentiles 91 y 92. Esto u´ltimo, segu´n Taylor et al. (2002) aumenta la cortante vertical del viento troposfe´rico
sobre la regio´n de generacio´n de ciclones tropicales en el Atla´ntico, lo que no favorece su formacio´n durante el
segundo semestre del an˜o, que es la temporada de mayor actividad de ciclones tropicales en el Atla´ntico (Lizano
y Ferna´ndez, 1996; Alvarado y Alfaro, 2003; Taylor y Alfaro, 2005), y en donde su variabilidad esta´ dominada
por las distintas fases del ENOS (Gray, 1984; Goldenberg et al., 2001; Molinari y Mestas-Nun˜ez, 2003; Bell y
Chelliah, 2006). Lo anterior explica que el an˜o 2006 fue un an˜o de actividad ciclo´nica en el Atla´ntico que se
considera dentro de lo normal al compararlo con la tabla 1. Para ese an˜o, el Total de Ciclones Tropicales fue de 9,
con 4 Tormentas Tropicales y 5 Huracanes (3 Huracanes Menores y 2 Mayores).
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